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Вдосконалено роторно-плівковий випарник з нижнім розташуванням сепа-
руючого простору, шнековим вивантаженням концентрованої органічної пло-
дово-ягідної пасти та попереднім підігріванням пюре вторинною парою. Обіг-
рів робочої поверхні випарника здійснюється гнучким плівковим резистивним 
електронагрівачем випромінювального типу з теплоізолюючою зовнішньою по-
верхнею. Встановлені в апараті елементи Пельтьє дозволять отримати низь-
ковольтну напругу живлення витяжних вентиляторів від теплової вторинної 
пари. Забезпечено попереднє нагрівання пюре, що надходить на обробку теп-
лотою концентрованого продукту та вторинної пари на 8…10 °С. 
Для проведення експерименту використовували плодово-ягідне купажова-
не пюре з яблук, айви та чорної смородини. Визначено структурно-механічні 
властивості купажованих пюре при зміні температури в межах 55…75 °С, зо-
крема ефективна в’язкість змінюється в інтервалі від 22…6 Паˑс, а гранична 
напруга зсуву від 29…8 Па. Виявлено ефективні області проведення процесу 
концентрування плодово-ягідних пюре, що знаходиться в межах: 
Kmin=Vкон/Vвих=0,190; Kmax=Vкон/Vвих=0,725. Під час концентрування плодово-
ягідних паст з початковим вмістом сухих речовин 9...15 % до кінцевого 
(29…31 %) доцільно застосовувати поверхневе навантаження 
0,048...0,121 кг/м2с. Розрахунковим шляхом підтверджено зменшення питомої 
витрати енергії на нагрівання об’єму одиниці продукту: роторно-плівковий 
випарник – 547 кДж/кг з тривалістю 75 с, в порівнянні з базовим вакуум-
випарний апарат – 1090 кДж/кг, відповідно 1,08 години. Отримані результати 
будуть корисні під час проектування випарного обладнання апаратів роторно-
плівкового типу для концентрування різноманітних купажів плодово-ягідної 
сировини в умовах використання енергії вторинної пари. 
Ключові слова: концентрування, роторно-плівковий випарник, органічна 
плодово-ягідна сировина, поверхневе навантаження, енергія вторинної пари. 
 
1. Вступ 
Перед багатьма країнами Світу постає питання з забезпечення та розши-
рення асортименту функціонально-оздоровчих продуктів харчування з викори-
станням сучасних інноваційних підходів для підвищення супротиву хронічним 
та інфекційно-пандемічним захворюванням, у тому числі COVID-19 [1]. Най-
більш розповсюдженими та результативними способами укріплення імунної 
системи верст населення є формування високоякісних раціонів харчування на 
основі органічної сировини (ягоди, овочі, фрукти, пряно-ароматична сировина 






ків, ароматизаторів, тощо з мінімальною користю для формування міцного іму-
нітету організму, але певною мірою є більш дешевими у порівнянні з органіч-
ними. Агропромислові сектора на сьогодні спрямовані на вирощування органічної 
сировини, яка потребує якісної переробки від збирання до потрапляння спожива-
чеві, що можливо в умовах постійного розвитку виробничої ланки. Отже, підтвер-
джуючи доцільність впровадження ресурсозберігаючих процесів виробництва ба-
гатокомпонентних органічних напівфабрикатів з подальшим використанням, як 
окремого виробу або ж у рецептурі харчової продукції в цілому для підвищення 
біологічно-активних та лікувально-профілактичними властивостей. 
Ресурсоефективність виробничих процесів залежить від ступеня не лише 
технологічної інноваційності, а й обладнання, що реалізує основні операції, зо-
крема під час переробки органічної сировини в багатокомпонентні вироби, це: 
концентрування, сушіння, заморожування тощо [3]. Проведення якісних тепло-
масообмінних процесів, зокрема концентрування, потребує впровадження су-
часних інженерно-конструкторських рішень спрямованих підвищення ресурсо-
ефективності, в тому числі й за рахунок використання вторинної енергії для 
зменшення тривалості теплової обробки. Високоякісна реалізація концентру-
вання потребує сучасних підходів під час удосконалення роторно-плівкових 
випарників за умов впровадження ресурсоефективних технологій забезпечуючи 
високоякісний технологічно-конструктивний підхід для максимального збере-
ження природних властивостей та високої конкурентоспроможності виробів. 
Отже актуальним завданням є впровадження інноваційних інженерно-
технологічних рішень з вдосконалення роторно-плівкових випарників в умовах 
підвищення коефіцієнту теплопередачі і використанні вторинної енергії, забез-
печуючи ресурсоефективність та конкурентоспроможності отримуваних конце-
нтрованих органічних напівфабрикатів. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
В роботах [4–6] акцентується увага на необхідності пропаганди здорового 
харчування для підвищення вродженого імунітету за допомогою функціональ-
них харчових напівфабрикатів та виробів, що дозволять мінімізувати збитки 
заподіяних вірусами світовому здоров’ю націй. Проте не розглядається вплив 
теплових режимів обробки на якість та колір отримуваних харчових виробів. 
Колір є першою ознакою під час вибору продукту споживачем, тому в робо-
тах [7, 8] увага приділяється не лише органічній складовій а й фізико-
органолептичним властивостям отримуваної продукції на їх основі, оскільки 
споживач в більшості випадках орієнтується на зовнішній вигляд. Але залиша-
ються невизначені питання зі стану та шляхів інтенсифікацій технічно-
апаратурної складової виробництв, які повинні забезпечувати ресурсоефектив-
не виробництво [9] джерела використаної інформації повинні бути розставлені 
по порядку. Це пов’язано одним із основних чинників, а саме: експлуатаційно-
технічним станом тепломасообмінного обладнання, яке швидко втрачає свої 
конструктивно-технологічні переваги у порівнянні з темпами розвитку техніч-
ної індустрії, оскільки має низьку ресурсоефективність. Зумовлюючи виробни-







складової промисловості з виробництва органічних напівфабрикатів та виробів 
на їх основі [10]. Вдосконалення технологічної складової виробництва можливе 
за рахунок обґрунтованого впровадження різноманітних купажів органічної си-
ровини для отримання функціонально-оздоровчого напівфабрикату з забезпе-
ченням розширення асортименту природної продукції та харчових виробів на її 
основі. При цьому інтенсифікація технічної складової процесу потребує впро-
вадження сучасних інноваційних рішень для забезпечення якісного процесу 
концентрування органічної сировини в умовах використання ресурсоефектив-
них технологій під час розробки обладнання, зокрема випарників. 
В роботі [11] наведено дослідження конструкції плівкового випарника в 
результати яких сформована модель прогнозування тепломасообмінних проце-
сів з використанням термо- та гідродинамічних підходів для вивчення взаємодії 
між властивостями продукту та операційними параметрами. Але не вирішени-
ми залишилися питання стосовно отримуваної якості процесів концентрування 
в залежності від способів теплопідведення та можливих шляхів з підвищення 
ресурсоефективності енергоємністного процесу. Одним з рішень є дослідження 
впливу способів теплопідведення під час концентрування, зокрема в робо-
тах [12, 13] представлений вдосконалений вакуум-випарний апарат з електрич-
ним обігрівом робочої поверхні для виробництва високоякісних плодоовочевих 
пастоподібних напівфабрикатів. Але не розглянути питання з вирішення порів-
няльних конструктивних вдосконалень в апаратах безперервної дії, наприклад 
випарниках роторного типу. В роботі [14] наведено зв'язок між ефективністю 
нагрівання при концентруванні гранатового соку в залежності від об’єму ви-
траченої енергії для досягнення певного вмісту сухих речовин в отримуваному 
напівфабрикаті та отримуваний коефіцієнт теплопередачі. Проте залишаються 
не розглянуті теоретично-практичні данні зі стадій визначення коефіцієнту теп-
ловіддачі в умовах концентрування та шляхів його інтенсифікації, як одного з 
факторів якості процесу, зумовлюючи потребу досліджень в цьому напрямі. 
У роботах [15, 16] наводяться гідродинамічні дослідження неньютонівсь-
ких рідин при тепломасообмінній обробці в умовах перемішування сировини та 
зазначається на необхідності створення моделей прогнозування для визначення 
технологічно-конструктивних особливостей процесів. Це в свою чергу дозво-
лить сформувати уявлення протікання технологічного процесу концентрування 
та заощадити час на виробничі випробування. Проте не розглянуті питання 
впливу тривалості обробки сировини в умовах можливого використання енергії 
вторинної пари, оскільки, гідродинамічні моделі не дозволять в повній мірі ви-
значити шляхи підвищення ресурсоефективності.  
Роботи [17, 18] спрямовані на моделювання руху потоків з врахуванням осо-
бливостей теплопередаючих поверхонь та профілів швидкостей руху неньютонів-
ских рідин для визначення коефіцієнту теплопідведення в залежності від витраче-
ної енергії. Але не розглянуто можливість зміни значення коефіцієнту теплообмі-
ну в залежності від способу теплопідведення та ступеня ресурсоефективності дос-
ліджуваних конструкцій для концентрування. Підтверджуючи доцільність визна-
чення коефіцієнту теплопідведення та вплив на нього ресурсоефективних техно-






міну, який призводить до зниження коефіцієнту ресурсоефективності та якості 
продукції. Підтверджуючи важливості комплексу досліджень спрямованих на ви-
значення гідродинамічних та теплотехнічних властивостей проведення концент-
рування для формування узагальнюючих шляхів з забезпечення ресурсоефектив-
ності якісних технологічних процесів концентрування. 
У роботі [19] наводиться інформація, що основною особливістю роторно-
плівкових випарників є практична відсутність перепаду тиску по висоті апарата 
та невеликий об’єм сировини в ньому. Це дозволяє ліквідувати гідростатичну 
депресію та скоротити тривалість тепловою обробки, при цьому в більшості 
випадках використовується апарати з верхнім розташуванням сепаруючого 
простору з якого вторинна пара надходить на конденсацію. Але не наводяться 
данні стосовно можливих інноваційних підходів з підвищення ресурсоефектив-
ності випарників, наприклад в умовах використання вторинної енергії. Одним з 
рішень для збільшення ефективності використання вторинної пари з максима-
льним забезпеченням ресурсоефективності доцільним є розміщення сепаруючо-
го простору в ніжний частині апарата. При цьому подальший перехід сепарую-
чого простору в горизонтальний теплообмінник типу «труба в трубі» забезпе-
чить примусове відведення вторинної пари [20, 21]. Таке конструктивне рішен-
ня дасть можливість розміщення змієвикового теплообмінника в конструкції 
«труба в трубі», забезпечивши підігрівання сировини що надходить на концен-
трування енергією вторинної пари. Але в цих роботах повної мірою не розгля-
нуто можливість застосування такого конструктивного рішення в випарних 
апаратах. Тим самим, обумовлюючи потребу в дослідженнях стосовно впрова-
дження цього конструктивного рішення. Реалізація процесу концентрування 
потребує значної кількості енергії для випарювання з утворенням великої кіль-
кості вторинної енергії, яка є джерелом для різноманітних технологічних опе-
рацій: підігріванні, автономності певних конструктивних елементів, тощо. На 
практиці використовуються сучасні технології з перетворення вторинної тепло-
вої енергії, зокрема в низьковольтну напругу живлення за рахунок використан-
ня елементів Пельтьє, при цьому отримувана енергія використовуються на по-
дальші технологічні потреби. В роботі [22] наведені експериментально практи-
чні дослідженні з підтвердження ефективності використання елементів Пельтьє 
в умовах використання вторинної енергії (відпрацьованого паровмісного пото-
ку) для отримання низьковольтної напруги, як джерела живлення вентиляторів. 
Проте не наведено порівняльних характеристик з випарними апаратами інших 
конструктивних рішень.  
Врахування вищезазначеного підтверджує актуальність впровадження різ-
номанітних інноваційних рішень спрямованих на вдосконалення ресурсоефек-
тивності роторно-плівкових випарників для виробництва якісних концентрова-
них органічних напівфабрикатів, що дозволить розширити асортимент функці-
онально-оздоровчих виробів. В певній мірі залишаються невирішеними питан-
ня пов’язані можливістю нижнього розташування сепаруючого простору у ви-
парниках, ефективністю використання вторинної енергії у теплообмінних гори-
зонтального типу з можливістю підігрівання сировини вторинною енергією в 







часний електричний нагрів за допомогою гнучкого плівкового резистивного 
електронагрівача випромінювального типу (ГПРЕнВТ) [23], забезпечить змен-
шення металоємності в умовах стабілізаційного нагрівання. Вплив запропоно-
ваних рішень на отримуваний коефіцієнт теплопередачі та узагальнюючі пока-
зники ресурсоефективності роторно-плівкового випарника в порівнянні з базо-
вими конструкціями вакуум-випарних апаратів [24]. Отримані результати ма-
тимуть позитивний вплив на кінцеву ресурсоефективність енергоємного проце-
су концентрування органічної сировини, якість отримуваної продукції її конку-
рентоспроможність, підтверджуючи доцільність досліджень в цьому напрямі. 
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є вдосконалення роторно-плівкового випарника за умов 
нижнього розташування сепаруючого простору, шнекового вивантаження кон-
центрованої органічної плодово-ягідної пасти та попереднього підігрівання пю-
ре енергію вторинної пари. Таке конструктивне рішення дозволить підвищити 
ефективність РПВ за рахунок зменшення металоємності, підвищення ресурсое-
фективності в умовах використання енергії вторинної пари на підігрівання ви-
хідного пюре та роботу витяжних вентиляторів.  
Для досягнення поставленої мети вирішували такі завдання: 
– розробити модельну конструкцію вдосконаленого роторно-плівкового 
випарника з нижнім розташуванням сепаруючого простору, шнековим виван-
таженням концентрованої органічної плодово-ягідної пасти та попереднім піді-
гріванням органічного пюре вторинною парою; 
– експериментально-розрахунковими дослідженнями підтвердити ефекти-
вність запропонованих конструктивно-технологічних рішень в порівнянні з ба-
зовою конструкцією вакуум-випарного апарату в умовах концентрування орга-
нічного плодово-ягідного пюре. 
 
4. Матеріали, методи дослідження  
Експериментально-практичні дослідження проводилися на базі Науково-
дослідного центру «Новітні біотехнології та обладнання для виробництва хар-
чової продукції з високими оздоровчими властивостями» Харківського держав-
ного університету харчування та торгівлі (Україна).  
Вдосконалена модельна конструкція роторно-плівкового випарника (РПВ, 
рис. 1) з нижнім розташуванням сепаруючого простору, шнековим вивантажен-
ням концентрованої органічної плодово-ягідної пасти дозволяє виявити шляхи 
інтенсифікації тепломасообмінних процесів. Крім того, запропоновані констру-
ктивно-технологічні рішення дозволяють реалізувати технологічний процес по-
переднього підігрівання органічного плодово-ягідного пюре безпосередньо у 
моделі РПВ за рахунок енергії вторинної пари. 
Порядок проведення експериментальних досліджень по визначенню ре-
жимів роботи РПВ при концентруванні органічних плодово-ягідних пюре скла-
дається з методики встановлення залежності між ступенем розподілу продукту 
К=Vкон/Vвих, де Vкон, Vвих – об’єми отриманої плодово-ягідної пасти та вихідного 






середньої температури робочої поверхні (t,  °С), вакуум – р, кПа. Порівняння 
характеристик роторно-плівкового випарника  та вакуум-випарного апарату 
проводилося за методиками теплового розрахунку випарних апаратів.   
В експерименті були використані наступні значення вхідних параметрів: 
середня температура поверхні що, передає тепло 1 55 °С,t   2 65 °С,t   3  75 °С;t   тиск 
p=13...15 кПа. Температура подачі продукту tп=20...25 °С. Реологічні характери-
стики органічного пюре залежно від температури визначалися за швидкістю 
зсуву γ=2,7 с-1. 
 
5. Результати експериментально-розрахункових досліджень удоскона-
леного роторного-плівкового випарника  
5. 1. Розробка вдосконаленої моделі роторно-плівкового випарника  
Вдосконалена модель роторно-плівкового випарника з нижнім розташу-
ванням сепаруючого простору, шнековим вивантаженням концентрованої орга-
нічної плодово-ягідної пасти та попереднім підігріванням органічного пюре 
вторинною парою наведена на рис. 1. Верхня частина апарата являє собою вер-
тикальну робочу камеру 1, обігрів якої здійснюється гнучким плівковим резис-
тивним електронагрівачем випромінювального типу з теплоізолюючою зовніш-
ньою поверхнею (ГПРЕнВТ) 2. Це, в свою чергу, дозволить ліквідувати парову 
складову систем теплопідведення стандартних випарників та підвищити конс-
труктивну ресурсоефективність. 
Надходження продукту в роторно-плівковий випарник забезпечується за 
рахунок патрубка нагнітання органічних плодово-ягідних пюре 3, розташованій 
в просторі горизонтальної робочої камери 4, що являє собою конструкцію тру-
бчастого теплообмінника труба в трубі. Нагнітальний патрубок 3 з’єднаний зі 
змієвиковим теплообмінником 5, по внутрішньому просторі якого сировина на-
гнітається до пристрою 6 (порожнистої муфти) з гумовими ущільнювачами 7. 
Від змієвика 5 до вертикального трубопроводу 8, розміщеного у внутрішньому 
просторі обертального ротора 9 з шарнірними фіксаторами для кріплення лопа-
тей, що зрізають 10. Вертикальний трубопровід 8 з’єднується з конусоподібною 
розподілюючою насадкою 11, утворюючи тим самим, тонкоплівний шар сиро-
вини з подальшою тепломасообмінною обробкою при надлишковому тиску 
13...15 кПа. РПВ у верхній частині має контрольно-запобіжну арматуру 12, що 
додатково підвищує безпеку використання випарника під час вакуумування. 
Після формування тонкоплівної течії конусоподібною розподільчою наса-
дкою 11 та подальшою термічною обробкою за рахунок переміщення шару си-
ровини зрізаючами лопатями 10 до нижньої частини апарата. Концентрат над-
ходить за допомогою звуженої нижньої частини с вертикального робочого про-
стору до горизонтального потрапляє в сепарувальний простір 13, формуючи за 
рахунок різкого розширення простору розділення концентрату та парової скла-
дової (конденсату). Концентрат за рахунок фізичних властивостей падає на 
шнек 14, розташований у внутрішньому просторі горизонтального теплообмін-
ника 4, забезпечуючи термічну стабілізацію концентрату та остаточне відве-







нтрований напівфабрикат (органічна паста) крізь патрубок 15 відводиться на 
подальші технологічні потреби (фасування, сушіння, тощо). 
 
 
Рис. 1. Схема вдосконаленої модельної конструкції роторно-плівкового 
випарника з нижнім розташуванням сепаруючого простору, шнековим 
вивантаженням концентрованої органічної плодово-ягідної пасти та попереднім 
підігріванням органічного пюре вторинною парою: 1 – вертикальна робоча 
камера; 2 – гнучкий плівковий резистивний електронагрівач 
випромінювального типу з теплоізолюючою зовнішньою поверхнею 
(ГПРЕнВТ); 3 – патрубок нагнітання органічного плодово-ягідного пюре; 4 – 
горизонтальна робоча камера (теплообмінник труба в трубі); 5 – змієвиковий 
теплообмінник; 6 – пристрій надходження пюре (порожниста муфта); 7 – гумові 
ущільнювачі; 8 – вертикальний трубопровод; 9 – ротор з шарнірними фіксато-
рами; 10 – зрізуючи лопаті; 11 – конусоподібна розподілююча насадка; 12 – ко-
нтрольно-запобіжна арматура; 13 – сепаруючий простір; 14 – шнек відведення 
концентрату (паста); 15 – патрубок відведення концентрату; 16 – елементи 
Пельт’є; 17 – витяжні вентиляторі; 18 – патрубок відведення вторинного повіт-
ря; 19 – стійки; 20 – апаратурне відділення з блок керування технологічними 
параметрами 

























Паровмісна складова з сепарувального простору 13 надходить до міжтруб-
ного простору горизонтального теплообмінника труба в трубі 4 зі встановлени-
ми елементами Пельтьє 16, перетворюючи теплову енергію в низьковольтної 
напруги живлення витяжних вентиляторів 17. Експериментально-дослідним 
шляхом встановлення утворення низьковольтної напруги живлення при темпе-
ратури паровмісних потоків від 35 °С. Вентилятори 17 забезпечують примусове 
відведення паровмісних потоків з сепарувального простору 4 до патрубку 18 з 
подальшим використанням в технологічних потребах або ж до навколишнього 
середовища. За рахунок примусового руху паровмісних потоків між трубчастим 
простором теплообмінника 4 з розташованим змієвиковим теплообмінником 5, 
забезпечується його підігрівання на 8…10 °С, тим самим додатково підвищую-
чи ресурсоефективність енергоємного термічного процесу. 
РПВ змонтований на стійках 19, в нижній частині має апаратурне відді-
лення 20 з блоком керування технологічних параметрів (температури в основ-
них зонах термічної обробки, тиску, обертання ротора 9 та шнеку 14 тощо). 
 
5. 2. Експериментально-розрахункові дослідження впливу запропоно-
ваних конструктивно-технологічних рішень на ефективність процесу 
Експериментальні дослідження процесу концентрування органічних пло-
дово-ягідних пюре у РПВ проводилися для виявлення основних режимних па-
раметрів та отримання вихідних даних для подальшого розрахунку РПВ. Для 
проведення експерименту використовували плодово-ягідне купажоване пюре з 
яблук, айви та чорної смородини. Пюре з яблук, айви та чорної смородини ку-
пажували відповідно до рецептур наведених в табл. 1. 
 
Таблиця 1 




1 2 3 
Яблуко 55 45 55 
Айва 30 45 40 
Чорна смородина 15 10 5 
Гранична напруга зсуву, 0: 
55 °С 29 25 22 
65 °С 23 17 13 
75 °С 15 12 8 
Ефективна в’язкість, ηеф: 
55 °С 22 18 16 
65 °С 14 10 8 
75 °С 11 8 6 
Примітка:* – структурно-механічні показники визначені при швидкості 








Наведені в табл. 1 данні, свідчать, що при зміні температури в межах 
55…75 °С, структурно-механічні властивості купажованих пюре зменшуються. 
Для представлених купажів, при підвищенні температури ефективна в’язкість 
змінюється в інтервалі від 22…6 Па·с, а гранична напруга зсуву від 29…8 Па. В 
результаті отриманих структурно механічних властивостей органічних пюре, 
доведено, що технологічно необхідна консистенція отриманих паст може бути 
забезпечена шляхом підбора раціонального складу вихідних компонентів рос-
линного походження, без використання спеціальних згущувачів. Крім того, 
структурно-механічні характеристики досліджених мас використовуються для 
розрахунку гідромеханічних і теплових процесів. 
Час концентрування в РПВ зменшується за рахунок підігрівання плодово-
ягідного пюре, що поступає на обробку та залежіть від конструкції застосовує-
мого плівкоутворюючого елемента. Враховуючі високий вміст пектину у про-
дукті в експериментах використовували шарнірну лопать, що забезпечена авто-
номною системою обігрівання відбивальної поверхні [25]. 
Отримані залежності відображають повну інформацію про процес концен-
трування (рис. 2). При мінімальних значеннях витрат (W=0,15...0,65 мл/с) робо-
та апарата характеризується недовантаженим режимом при мінімальній товщи-
ні продукту на робочої поверхні, що призводе до майже повного видалення во-
логи і пригоряння продукту до поверхні теплообміну. Під час підвищених зна-
ченнях витрат (W=1,9...2,5 мл/с) відбувається нагрівання продукту, але з міні-
мальним ступенем випарювання. Більш стабільне видалення вологи з плодово-
ягідного пюре, відбувається в області (W=0,75...1,85 мл/с), де спостерігається 




Рис. 2. Залежність розподілу продукту К від витрати плодово-ягідного пюре 
при температурі робочої поверхні РПВ: ∆ – 55 °С; □ – 65 °С; ○ – 75 °С 
 
Отримані результати дослідження дозволили виявити область найбільш 
ефективного ведення процесу РПВ під час концентрування плодово-ягідних 
пюре. Ефективна область знаходиться в межах: Kmin=Vкон/Vвих=0,190; 
Kmax=Vкон/Vвих=0,725. Для концентрування плодово-ягідних пюре в РПВ від по-













чаткового вмісту СР=9...15 % до кінцевого СР=29…31 % доцільно застосовува-
ти поверхневе навантаження 0,048...0,121 кг/м2с. Відносна похибка вимірюван-
ня ступеня розподілу К(W) залежить від похибок визначення витрат продукту і 
конденсату відповідно, температури нагрівання поверхні і становить 2…3 %.  
Визначення ефективності роторно-плівкового випарника при концентруванні 
плодово-ягідного пюре (табл. 1, за купажем 2) від вмісту 14 % до 30 % СР. Розра-
хунки проводилися без врахування витрат в навколишнє середовище (табл. 2). 
 
Таблиця 2 

























Дж/с (55180 кДж) 
Загальна кількість 
витраченої енергії 
Q=1635608 кДж Q=56581 кДж 


















Примітка: * – Порівняльні данні базової конструкції МЗС-320 взяті з 
літературного джерела [24] 
 
Встановлено зменшення у 2 рази одного з основних показників ресурсое-
фективності – питомої витрати енергії на нагрівання об’єму одиниці продукту: 
РПВ, становить 547 кДж/кг, базовий ВВА (1090 кДж/кг, табл. 2). Такий ефект 
пояснюється меншими габаритно-ваговими характеристиками РПВ (відсутність 
парових тепломереж) та короткотривалого інтенсивного концентрування про-
дукту в плівкової течії на відміну від об’ємного випаровування в базовому 
МЗС-320. Зменшуючи тривалість термічної обробки: РПВ – 75 с та 1,08 години 
(ВВА), забезпечуючи менший температурний вплив на сировину, а отже ефек-
тивність впровадження розробки в технологічні лінії з виробництва органічних 









6. Обговорення отриманих результатів концентрування органічного 
пюре в вдосконаленому роторно-плівковому випарнику 
Експериментально-практичні дослідження підтверджують ефективність 
використання РПВ в умовах нагрівання ГПРЕнВТ, з нижнім розташуванням 
сепаруючого простору, шнековим вивантаженням концентрованої органічної 
плодово-ягідної пасти та попереднім підігріванням пюре вторинною парою 
(рис. 1). ГПРЕнВТ дозволяє ліквідувати парову систему теплопідведення з пок-
ращенням енергоефективності процесу в цілому, а використання елементів Пе-
льтьє дозволяє отримати низьковольтну напругу живлення витяжних вентиля-
торів від теплової енергії вторинної пари. Нагрівання вторинною парою та теп-
лотою концентрованого продукту пюре, що подається в апарат підігрівається на 
8…10 °С, додатково підвищуючи ресурсоефективність процесу (табл. 2). 
Практичне використання запропонованих рішень забезпечить зниження 
інерційності та металоємності базових випарників в умовах формування рівно-
мірної теплопередаючої поверхні і використанням енергії вторинної пари для 
підігрівання вхідного пюре та автономності живлення витяжних вентиляторів. 
Забезпечується підвищення ресерсоефективності, зокрема, зменшення питомої 
витрати енергії на нагрівання об’єму одиниці продукту: РПВ – 547 кДж/кг з 
тривалістю 75 с, в порівнянні з базовим ВВА – 1090 кДж/кг, відповідно 1,08 го-
дини (ВВА, табл. 2). Це є характерною відмінністю запропонованих рішень від 
існуючих, оскільки більшість досліджень з концентрування рослинної сировини 
реалізуються в умовах використання металоємних парових оболонок та навіть з 
обігрівом перемішуючого пристрою [26], знижуючи ресурсоефективність про-
цесу та кінцеву якість.  
Одним з обмежень під час дослідження режимів концентрування плодово-
ягідних пюре є стабілізація температури робочої поверхні при зміненні витрати 
вихідної сировини. Рішенням цієї задачі можливо шляхом чіткого регулювання 
об’єму сировини на концентрування плодово-ягідного пюре за допомого шне-
кового насосу. Витрата сировини при цьому визначається об’ємним методом. 
РПВ в умовах концентрування плодово-ягідного пюре доцільно застосовувати 
при поверхневому навантаженні 0,048...0,121 кг/м2с (рис. 2), забезпечуючи ефе-
ктивність уварювання. Подальші дослідження можуть бути спрямовані на ви-
значення коефіцієнту тепловіддачі в залежності від витрати продукту та швид-
кості обертів ротора за різними теплофізичними властивостями продуктів.  
 
7. Висновки 
1. Вдосконалений роторно-плівковий випарник з нижнім розташуванням се-
паруючого простору, шнековим вивантаженням концентрованої органічної пло-
дово-ягідної пасти та попереднім підігріванням пюре вторинною парою. Енергія 
концентрованого продукту та вторинної пари попередньо підігріває пюре, що по-
дається в апарат на 8…10 °С. Обігрівання апарата гнучким плівковим резистив-
ним електронагрівачем випромінювального типу з теплоізолюючою зовнішньою 
поверхнею, ліквідовує парову складову систем теплопідведення. 
2. Визначено структурно-механічні властивості купажованих пюре при 






ся в інтервалі від 22…6 Паˑс, а гранична напруга зсуву від 29…8 Па. При 
концентруванні плодово-ягідних паст з початковим вмістом СР=9...15 % до 
кінцевого СР=29…31 % доцільно застосовувати поверхневе навантаження 
0,048...0,121 кг/м2с. Розрахунковим шляхом підтверджено зменшення пито-
мої витрати енергії на нагрівання об’єму одиниці продукту: РПВ – 
547 кДж/кг з тривалістю 75 с, в порівнянні з базовим ВВА – 1090 кДж/кг, ві-
дповідно 1,08 години (ВВА). 
 
Подяки 
Робота виконується за держбюджетною тематикою № 1-21 БО «Розробка 
технологічних процесів і низькотемпературного обладнання виробництва бага-
тофункціональних напівфабрикатів та кондитерських виробів з використанням 
органічної сировини» під керівництвом доц. Загорулько Андрія Миколайовича. 
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